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Modelovanie anemo-orografických systémov v GIS 
Abstrakt 
Bakalárska práca sa zaoberá možnosťou modelovania anemo-orografických 
systémov v prostredí GIS. Využíva sa pritom modelácia odnosu snehovej pokrývky 
vplyvom vetra. Súčasťou práce je vytvorený nástroj, spustiteľný v prostredí ArcGIS, 
ktorý slúži ako pomôcka pri detekcii anemo-orografických systémov pomocou lokalizácii 
miest, na ktorých dochádza k akumulácii snehovej pokrývky. Spustiteľný nástroj bol 
testovaný na území Krkonošského národného parku, za použitia viacerých zdrojov dát 
opisujúcich model terénu. Dosiahnuté výsledky sú predstavené v závere práce za pomoci 
mapového výstupu a hodnotenia presnosti.   
 
Kľúčové slová: anemo-orografický systém, GIS, priestorové modelovanie 
 
Anemo-orographic systems modelling in GIS 
Abstract 
The bachelor thesis proposes a model of anemo-orographic systems and 
implements it in a GIS environment. The key modelling factor is the snow cover shift due 
to the wind influence. The implemented tool is executable within the ArcGIS environment 
and as such is a help for localization of anemo-orographic systems, namely of the places, 
where the accumulation of snow cover occurs. Executable tool was tested in the Krkonoše 
national park area using multiple data sources describing the terrain model. Achieved 
results are introduced in the end of the thesis as well as their accuracy and the final map 
products.  
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1 Úvod a ciele práce 
Teória anemo-orografických systémov ponúka možnú odpoveď na vysvetlenie 
viacerých fyzicko-geografických i geobotanických javov. Medzi prvkami, ktoré sú 
výsledkom činnosti anemo-orografických systémov, možno nájsť viacero javov, od 
hodnotných pre prírodovedeckú komunitu, v podobe bohatých botanických nálezísk, cez 
potencionálne nebezpečné javy, v podobe akumulácii snehu a s tým spojené riziká lavín, 
až po dlhodobé efekty, ktoré môžu viesť k vytváraniu karov, poprípade až ľadovcov. 
Tieto systémy však v mnohých pohoriach, hlavne mimo pohoria, na ktorých boli 
definované, nie sú dôkladne preskúmané. Cieľom je navrhnúť model, ktorý bude 
modelovať činnosť vetru a následného odnosu snehu v rámci anemo-orografických 
systémov, ktorá bude vhodnou pomôckou k ich identifikácii. Následne bude cieľom 
vytvoriť nástroj, ktorý bude daný model implementovať. Popritom sa bude klásť dôraz 
na to, aby bol nástroj použiteľný aj pre odbornú verejnosť, ktorá nie je zbehlá v prostredí 
geoinformatických systémov a pre ktorú to bude mať prínos pri ďalších výskumných 
aktivitách. 
K ďalšiemu cieľu tejto práce patrí, že daný model bude otestovaný v prostredí, na 
ktorom sa dané anemo-orografické systémy nachádzajú a vyhodnotí sa, či a na koľko sú 
výstupy z modelu vierohodnou pomôckou pri ich určovaní. Pri tomto testovaní budú 
použité podkladové dáta rôzneho priestorového rozlíšenia,  ktoré boli získané viacerými 
spôsobmi. Podobne bude otestovaný aj vplyv rôznych prístupov k modelácii vetra na 
výslednú presnosť modelu. Za účelom správnosti fungovania modelu bude vykonaná 
kvantifikácia dosiahnutých výsledkov a navyše budú vytvorené mapové podklady pre ich 
vizuálnu interpretáciu. 
Posledný cieľ práce je tak trochu nepriamy, ktorý spočíva vo zvýšení povedomia 
a propagácii teórie anemo-orografických systémov, ktorá je stále len veľmi málo známa 







2 Anemo-orografický systém 
Pojem anemo-orografický systém bol prvý krát definovaný v publikácii Alpinská 
vegetace Krkonoš, Králického Sněžníku a Hrubého Jeseníku: teorie anemo-
orografických systémů, ako zoskupenie fyzicko-geografických a geobotanických javov 
(Jeník 1961). Táto teória vznikla ako reakcia na výskyt viacerých druhov (v publikácii 
uvedených 145 druhov) cievnatých rastlín, ktoré predstavujú v pohorí Vysokých Sudet, 
z hľadiska ich prirodzeného fytogeografického rozšírenia, určitú anomáliu. Výskyt 
daných druhov je dokladovaný na niekoľkých bohatých náleziskách, často v obvode 
krkonošských jám a jesenických kotlín. Ich nápadnou vlastnosťou je to, že 
v bezprostrednej blízkosti vedľa seba rastú rastliny rozličných fytogeografických 
a ekologických znakov, ako napríklad druhy arkticko-alpínske, spoločne 
s subtermofilnými elementami stredoeurópskej nížiny. Pre mnoho druhov rastlín sú tieto 
lokality ich výškovým maximálnym, alebo minimom stanoviskom rozšírenia na území 
strednej Európy, a taktiež, pre mnoho druhov rastlín predstavujú dané lokality 
geograficky izolované územie od hlavného územia rozšírenia.  
V prípade, že sa pozrieme podrobnejšie na botanicky bohaté lokality rozšírenia 
vzácnych alpínskych spoločenstiev a vzácnych rastlín, nemožno jednoznačne spojiť 
s faktorom nadmorskej výšky, avšak je možné sledovať susedstvo s niektorými 
najvyššími vrchmi, hrebeňmi a plošinami Vysokých Sudet (Jeník 1961). Existuje však 
viacero znakov, ktoré majú tieto lokality spoločné. Patrí medzi nich skutočnosť, že dané 
botanicky bohaté lokality ležia prevažne na východných okrajoch vrchov, hrebeňov, 
alebo plošín, pričom okolo najväčších z nich tvoria oblúkovitý vejár. Zároveň sú aj 
protipólom niektorých mohutných údolí západno-východného smeru a je možné si 
povšimnúť, že tieto lokality súvisia s miestami, kde v zimných mesiacoch vznikajú 
mohutné snehové záveje, preveje a lavíny, ktoré sú zároveň aj miestami, kde sa v jarných 
až letných mesiacoch vyskytujú snehové polia. Vďaka týmto poznatkom Jeník (1961) 
konštatuje, že dospel k pozoruhodnému spojeniu javov fyzicko-geografických 
a botanických, pričom sú mnohé tak evidentné, že dávajú nádej na objasnenie 
ekocentrotických, morfologických, vývojových i chronologických otázok alpínskej 
oblasti Vysokých Sudet. 
Samotný pojem anemo-orografický systém vychádza z názvov 
najcharakteristickejších znakov tohto systému vo Vysokých Sudetách, ktorou je 
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usporiadanie reliéfu a jemu prislúchajúci lokálny vietor (Jeník 1961).  Každý anemo-
orografický systém sa skladá z troch hlavných častí: vodiaceho náveterného údolia, 
zrýchľujúcej vrcholovej časti a turbulentného záveterného priestoru (pozri obrázok 1). 
V dôsledku spomínaných lokálnych vetrov dochádza v závetrí svahov k mechanickým 
turbulenciám, v ktorých sa ukladajú eolické sedimenty, ktoré so sebou unáša vzdušný 
prúd. V lete sa jedná o minerálny prach, či organický detrit (napr. listy, stielky rastlín 
a diaspóry). V zime sneh, ktorý sa akumuluje do závejov, často spôsobuje lavíny, ktoré 
pôsobia rušivo a strhávajú zo skalného podkladu i trsy rastlín. Je preto možné 
predpokladať, že rušivá činnosť lavín mohla ovplyvniť aj utváranie horského reliéfu 
a taktiež byť počas pleistocénnych glaciálov zárodkom ľadovcov. Pomocou 
paleoklimatických údajov je možné tvrdiť, že západné vetry prevládajú v strednej Európe 
už od pliocénu, preto je možné predpokladať, že v pohorí Vysokých Sudet sú javom, 
ktorý pretrváva už niekoľko miliónov rokov, čím je možné uvažovať o anemo-
orografických systémoch ako o významnom činiteli pri tvorbe fyzicko-geografických 
a vegetačných pomerov. 
 
Obrázok 1: Schéma anemo-orografického systému fungujúceho v štandardnom reliéfe (S) v hrebeňovej 
oblasti stredohorí pri dominantnom západnom vetre. Jednotlivé časti: vodiace náveterné údolie (1), 
zrýchľujúca vrcholová časť (2) a turbulentný záveterný priestor (3). Modré šípky poukazujú na prevahu 
laminárneho prúdenia, červené ukazujú závetrie s turbulentným prúdením. Zdroj: Jeník 2008 
Neskôr, po definovaní anemo-orografických systémov na príklade pohorí 
Vysokých Sudet, boli tieto systémy opísané aj v ďalších českých, alebo aj európskych 
pohoriach, medzi ktoré patria napríklad Brdy (Hlaváček, Sofron 2007), Koralpe a Nízke 
Taury vo východných Alpách, pohorí Ben Lawers v Škótsku, Abisku v Škandinávii, 
White Mountains v Apalačských horách (Jeník 2008), pohorí Vogéz, v regióne Feldberg 
v Čiernom lese (Jeník 1998) a v pohorí Vitoša v Bulharsku (Blažková 1983).  
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3 Modelácia vetra 
V súčasnosti je najčastejším uplatnením modelácie prúdenia vetra jeho využitie 
v energetickom priemysle, najmä pri hľadaní optimálnych pozícii pre veterné turbíny.  
Princípy, na ktorom pracujú priestorové modely prúdenia vetra možno klasifikovať do 
štyroch kategórii; koncepčné, experimentálne, štatistické a numerické modely 
(NYSERDA 2010).  
Koncepčné modely pozostávajú z teórii, ktoré popisujú ako reaguje vietor 
vzhľadom na terén a sú založené na kombinácii priameho pozorovania a teoretických 
znalostí meteorológie (NYSERDA 2010). 
Experimentálne modely predstavujú prevažne fyzické modely v mierke 
k simulovanému územiu, na ktorom prebiehajú testy v aerodynamickom tunely 
(NYSERDA 2010). Tieto modely sa využívajú napríklad pri modelovaní prúdenia vetra 
v komplexnom, alebo urbánnom prostredí, pričom sa môžu sledovať javy šírené vetrom, 
ako bolo predvedené pri sledovaní potencionálneho úniku plynov z teplárne v meste 
Liberec (Michálek, Zacho 2016).  
Štatistické modely pracujú prevažne s údajmi získanými priamym meraním na 
modelovanom území, ako napríklad výška, sklon, expozícia a drsnosť povrchu, pričom 
hľadajú taký indikátor, ktorý vykazuje najvyššiu mieru korelácie k pozorovanej rýchlosti 
vetru (NYSERDA 2010). Medzi ich výhodu patrí, že sú jednoduché a transparentné, 
odlišne od numerických modelov, ktoré často pôsobia viac ako „čierne skrinky“. 
V súčasnosti najpopulárnejšia metóda modelácie prúdenia vetra pre veterný 
priemysel sú numerické modely (NYSERDA 2010). Rozlišujú sa pri tom štyri hlavné 
kategórie; modely zachovávajúce hmotu, Jackson-Huntov model, CFD a NWP model. 
Modely zachovávajúce hmotu pracujú na základe nasledovného princípu; model 
uvažuje nad tým, že vzduch v atmosfére je nestlačiteľný, vďaka čomu na základe princípu 
zachovania hmoty, musí vietor pri terénnych prekážkach (vyššom teréne) zrýchľovať, aby 
mohlo cez dané územie prejsť rovnaké množstvo vzduchu (NYSERDA 2010). Vďaka 
tomu tieto modely predpovedajú silnejšie vetry na hrebeňoch pohorí a slabšie v údoliach 
a zo svojej podstaty nedokážu premietnuť do svojich výstupov fenomény spôsobené 
rozdielnymi teplotami, ako napríklad morský vánok, alebo horské vetry v údoliach. 
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Jackson-Huntove modely sú založené na teórii, ktorá bola vyvinutá na analýzu 
zmeny v rýchlosti vetra a šmykového napätia v závislosti na veľkosti a tvaru kopca 
a drsnosti povrchu  (Jackson, Hunt 1975). Ich vývoj nastal pôvodne v 80tych a 90tych 
rokoch 20. storočia, pričom v súčasnosti existuje viacero softvérových riešení, ktoré 
pracujú na základe tejto teórie, medzi nimi aj WAsP, ktorý je v súčasnosti 
najpoužívanejším modelom prúdenia vetra v energetickom priemysle (NYSERDA 2010). 
CFD, alebo Computational fluid dynamics, je pojem, ktorý je používaný pre široké 
spektrum numerických metód určených pre riešenie komplexných trojdimenzionálnych 
problémov v čase  (Rapp 2017). Toto odvetvie vzišlo z prístupov k riešeniu Navier-
Stokovej rovnice, pričom riešenie tejto rovnice zostáva do dnešných dní medzi 
najnáročnejšie problémy fyziky. V oblasti modelácie prúdenia vetra sú schopné 
simulovať nelineárne efekty na vietor, ako napríklad separácia prietoku v strmom teréne 
(NYSERDA 2010).  
Mesoscale Numeric Weather Prediction (NWP) sú modely, ktoré boli primárne 
vyvinuté pre použitie v meteorologických modeloch (NYSERDA 2010). Podobne ako 
CFD modely, tiešia Navier-Stokovú rovnicu, pričom v sebe zahŕňajú aj parametrizačné 
schémy pre slnečnú a infračervenú radiáciu, mikrofyziku oblakov, pôdny model a iné. 
Pre svoj beh potrebujú obrovské množstvo výpočtového výkonu a typicky rozlíšenie 
modelu je v rádoch kilometrov, vďaka čomu nie sú schopné dosiahnuť dostatočnej 












3.1 Softvérové riešenia modelácie vetru 
V súčasnosti existuje mnoho softvérových riešení možností modelácie vetra, 
líšiacich sa primárnym použitím, typu používaného modelu pre modeláciu vetra, ako aj 
možnosťami využitia. Patria medzi nich nasledovné softvéri: MS-Micro/3 (Zephyr North 
Ltd. 2019), RT Windmap (Meteodyn 2019a), TopoWind (Meteodyn 2019b), UrbaWIND 
(Meteodyn 2019c), WAsP (DTU Wind Energy 2019), WindNinja (RMRS Missoula Fire 
Sciences Laboratory 2019a) a WindSim (WindSim 2019). Ich prehľad je možno pozrieť 
v tabuľke 1. 
Názov Primárne využitie Typ modelu Dostupnosť 
MS-Micro/3 • Energetický priemysel 
• Veterné charakteristiky 
Jackson-Hunt Spoplatnený 
RT Windmap • Modelácia vetru v reálnom čase 
• Dopravná infraštruktúra 
CFD Spoplatnený, možnosť 
trial verzie 
TopoWind • Veterné charakteristiky CFD Spoplatnený, možnosť 
trial verzie 
UrbaWIND • Urbánne prostredie CFD Spoplatnený, možnosť 
trial verzie 




WindNinja • Šírenie požiarov Zachovávajúci 
hmotu, CFD 
Zdarma 
WindSim • Energetický priemysel CFD Spoplatnený 
Tabuľka 1: Výber súčasných softvérových riešení modelácii vetru, s primárnym využitím, typom 
používaného modelu a dostupnosťou. Zdroj: DTU Wind Energy 2019; Meteodyn 2019a; 2019b; 2019c; 
NYSERDA 2010; RMRS Missoula Fire Sciences Laboratory 2019a; WindSim 2019; Zephyr North Ltd. 








4 Odnos snehu vetrom 
Pri modelácii odnosu snehu vetrom možno nájsť v literatúre viacero rôznych 
postupov a spôsobom, akým dosiahnuť požadovaný výsledok, od jednoduchších 
postupov, až po zložité modely. 
Počas snehových zrážok v horskom teréne má vietor očividný efekt na pohyb 
snehových častíc, ktorý končí ich nerovnomernou distribúciou, kedy sa snehové častice 
ľahšie akumulujú na náveternom svahu, ako na záveternom svahu (Wang, Huang 2017).  
Redistribúcia snehu vetrom zásadne ovplyvňuje zimnú mikroklímu, akumulácie 
snehovej pokrývky a následný odtok pri jej topení v chladných regiónoch vystavených 
vetru (Pomeroy, Gray 1990). Vo vysokohorskom teréne je vietor považovaný za jeden 
z dominantných činiteľov, ktorý kontroluje distribúciu a akumuláciu snehu (Winstral, 
Elder, Davis 2002), dokonca je pravdepodobné, že môže byť jedným z kľúčových 
mechanizmov pri tvorbe ľadovcov, ako predstavila štúdia v čilských Suchých Andách 
(Gascoin et al. 2013). Po novom snehu, je odvievaný sneh vetrom najaktívnejším 
činiteľom, ktorý sa v horských oblastiach podieľa na akumulácii snehu, ktoré značne 
zvyšujú hrozbu lavín (Schweizer, Jamieson, Schneebeli 2003), čo z neho robí jeden 
z hlavných faktorov pri ich predpovedaní, avšak nie vždy je možné tento prvok 
vierohodne modelovať, vzhľadom na to, že väčšina predpovedných metód sa zakladá len 
na empirických pravidlách a skúsenostiach (Guyomarc’h, Mérindol 1998). 
Prahová rýchlosť vetra pre odnos snehových častíc je jeden z najdôležitejších 
parametrov pre opis snehu pomocou vetra (He, Ohara 2017). Sneh sa začne pohybovať 
vplyvom vetra v momente, kedy  rýchlosť vetra dosiahne prahovú hodnotu, ktorá je 
závislá od typu snehu (Guyomarc’h, Mérindol 1998). Na jej správne určenie je potrebné 
vziať do úvahy závislosť od teploty vzduchu, času od uloženia snehu do snehovej 
pokrývky a na vzájomnej súdržnosti snehových častíc (Guyomarc’h et al. 1994).  
Samotné konkrétne hodnoty zistenej prahovej rýchlosti vetra pre odnos snehu sú 
naprieč štúdiami z rôznych oblastí odlišné. Štúdia z oblasti Davos vo Švajčiarsku uvádza 
ako hodnotu prahovej rýchlosti snehu rozmedzie 4 – 5 m s-1, pričom je táto hodnota 
závislá od hustoty najvrchnejšej vrstvy snehovej pokrývky a od turbulentného prúdenia 
vzduchu pri povrchu (Meister 1989). Obsiahlejšia štúdia, ktorá pracovala 
s pozorovaniami z 16 meteorologických staníc v západnej Kanade v rokoch 1970 – 1976, 
určila ako priemernú hodnotu prahovej rýchlosti pre odnos mokrého snehu 9,9 m s-1, 
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pričom rozmedzie hodnôt dosahuje 7 – 14 m s-1 (jednotlivú frekvenciu podľa rýchlosti 
vetra možno vidieť na obrázku 2) a pre suchý sneh 7,7 m s-1, pričom rozmedzie hodnôt 
dosahuje 4 – 11 m s-1 (Li, Pomeroy 1997). Taktiež daná štúdia poukazuje na rozdiely 
v hodnotách prahových rýchlostí vetru pre odnos čerstvého snehu, ktorý dosahuje 
priemernú hodnotu 7,5 m s-1 a starého snehu, pri ktorom dosahuje priemernú hodnotu 8 
m s-1 (jednotlivé priemery podľa teploty vzduchu možno vidieť na obrázku 3). 
 
Obrázok 2: Relatívna frekvencia pozorovaných hodnôt prahovej rýchlosti vetra pre odnos snehových častíc 
pre suchý (biele kruhy) a mokrý sneh (čierne kruhy) pre 16 meteorologických staníc v západnej Kanade 
počas rokov 1970-1976. Zdroj: Li, Pomeroy 1997. 
 
Obrázok 3: Rozdiel v hodnotách prahovej rýchlosti vetra pre odnos snehových častíc pre čerstvý (biele 
kruhy) a starý (čierne kruhy) sneh v závislosti od okolitej teploty vzduchu. Zdroj: Li, Pomeroy 1997. 
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Vzorce pre výpočet hodnoty prahovej rýchlosti vetra pre odnos snehu používajú 
ako vstupné parametre rozličné veličiny, či už ide o vstupnú veličinu vo forme teplotu 
vzduchu vo výške 2 metre (Li, Pomeroy 1997), fyzikálne vlastnosti snehovej pokrývky, 
medzi ktoré patrí veľkosť, dendricita a sféricita (Guyomarc’h, Mérindol 1998), alebo od 
kombinácie teploty, veľkosti snehovej častice a času uloženia (He, Ohara 2017).   
Sneh sa pomocou vetra redistribuuje primárne pomocou saltácie a suspenzie 
(Pomeroy, Male 1992). Saltácia je dominantným spôsobom redistribúcie v úzkej vrstve 
atmosféry pri povrchu, zatiaľ čo suspenzia dominuje nad touto vrstvou. Redistribúcia 
snehu pomocou saltácie prebieha vďaka odrážaniu sa častíc od povrchu, pričom sledujú 
zakrivené trajektórie pozdĺž povrchu (Pomeroy, Male 1987). Redistribúcia snehu 
pomocou suspenzie prebieha vtedy, pokiaľ je častica podporovaná vertikálnym 
komponentom atmosférickej turbulencie. Dokiaľ rýchlosť častíc dosahuje hodnoty nad 
koncovú rýchlosť pádu, stále sa udržia vo vzduchu. 
Pre výpočet množstva odneseného snehu existuje viacero prístupov, ako sa 
pristupuje k jeho zisteniu. Gauer (2001) vytvoril model, ktorý popisuje pomocou rovníc 
opisuje posun snehu v komplexnom vysokohorskom teréne, ktorý popisuje pohyb 
v suspenzii i saltácii. Ďalšia štúdia pomocou vlastného terénneho prieskumu, pri ktorom 
sledovala množstvo odneseného snehu za pomoci snehových plotov a 15 prípadových 
štúdii od ďalších autorov, vytvorila vzťahy pre závislosť odnosu snehu na rýchlosti vetra 
(Sturm, Stuefer 2013). 
V súčasnej dobe existujú modely, ktoré simulujú stav snehovej pokrývky. Patrí 
medzi nich model SNOWPACK, využívaný v rámci modelu Alpine3D, ktorý simuluje 
vývoj snehovej pokrývky počas zimy na základe meteorologických údajov (WSL 
Institute for Snow and Avalanche Research SLF 2019) a model Crocus, ktorý slúži 










Pri demonštrácii práce modelu sú použité Lidarové dáta o rozlíšení 1 meter 
vytvorené pre územie Krkonošského národného parku (Lysák 2013). Taktiež sú použité 
aj dáta z verejne dostupného európskeho digitálneho modelu povrchu o rozlíšení 25 
metrov (Copernicus Programme 2016).  
Medzi vstupné meteorologické dáta, ktoré sú použité v rámci tejto práce, patria dáta 
o priemernom smere a rýchlosti vetra získané zo stanice Śnieżka za obdobie od 
septembra 2010 do marca 2019 (Windfinder 2019). 
5.1 Vymedzenie anemo-orografických systémov v Krkonošiach 
V Krkonošiach sa nachádzajú tri významné anemo-orografické systémy; 
zápodokrkonošský, východokrkonošský a rýchorský (Jeník 1961). Západokrkonošský 
má dlhé vodiace náveterné údolie toku Mumlavy, ktoré pozvoľna stúpa k vrcholovej 
plošine Navorskej, Pančickej a Labskej boudy. Medzi záveterné turbulentné priestory 
tohto systému patrí Mały a Wielky Śnieżny Kocioł na poľskej strane Krkonoš a Labská 
jáma na českej strane. Východokrkonošský má vodiace náveterné údolie v toku Bíleho 
Labe, ktoré v jeho závere stúpa na vrcholové plató, zloženého z komplexu Bíle louky, 
Čertovy louky a Pláně pod Sněžkou. Záveterné turbulentné priestory tvoria po jej 
východnom okraji rozsiahly vejár (ktorý je najnápadnejším znakom výskytu anemo-
orografického systému), ktorý sa rozprestiera od lokality Modrý důl až po Kocioł 
Wielkiego Stawu na poľskej strane Krkonoš. Posledným opísaným anemo-orografickým 
systémom v Krkonošiach je rýchorský, ktorého vodiace údolie vedie údolím toku Úpa, 
až k obci Horní Maršov, kde vietor stúpa smerom k vrcholu Kutná. Vzhľadom k nízkej 
nadmorskej výške vrcholovej časti, ktorá dosahuje len okolo 1000 metrov, a malému 
plošnému rozsahu vrcholovej časti sa v záveterných turbulentných priestoroch nevytvoril 






Použitý softvér v tejto práci pozostáva zo softvéru WindNinja-3.5.2., ktorý slúži na 
simuláciu veterného poľa a softvéru ArcGIS s jeho funkciami obsiahnutými v rámci 
ModelBuilderu. 
5.2.1 WindNinja 
WindNinja je open-source softvér, ktorý vypočítava priestorové veterné polia, 
primárne pre potreby zistenia šírenia požiarov v prírode a iné aplikácie, pre ktoré je 
potrebné predpovedať správanie vetra v komplexnom teréne vo vysokom rozlíšení 
(RMRS Missoula Fire Sciences Laboratory 2019a). Bol vyvinutý na použitie v prípadoch 
pohotovosti, takže ponúka krátky čas simulácie, nízke požiadavky na procesor a nízke 
požiadavky na odbornosť používateľa. Program je využívaný viacerými univerzitami, 
národnými parkmi, agentúrami a softvérmi, umožňujúcimi simuláciu lesných požiarov 
(RMRS Missoula Fire Sciences Laboratory 2019b). 
Softvér WindNinja možno spustiť s dvoma rôznymi modelmi; modelom 
Conservation of Mass (model zachovávajúci hmotu) a modelom Conservation of Mass 
and Momentum, ktorý pracuje vďaka CFD modelu OpenFOAM (RMRS Missoula Fire 
Sciences Laboratory 2018a). Rozdiel medzi týmito dvoma metódami je v rýchlosti 
simulácie, kedy model zachovávajúci hmotu vyžaduje menej ako minútu na jej 
dokončenie, rozdielne od jeho náprotivku, ktorý vyžaduje 10 – 30 minút. Avšak, model 
zachovávajúci hmotu vykazuje počas situácii, kedy dochádza k silnému vetru, menšiu 
presnosť na záveterných svahoch, kde dochádza k spätným prúdeniam. 
Ako vstup do programu je potrebný súbor, obsahujúci výškové údaje 
modelovaného územia (RMRS Missoula Fire Sciences Laboratory 2018a). Toto môže 
byť dosiahnuté pomocou súborov nasledovných typov: 
• ASCII Raster (.asc) 
• FARSITE landscape file (.lcp) 
• GeoTiff (.tif) 
• EDAS IMAGINE (.img) 
Vstupné dáta musia obsahovať informácie o projekcii, všetky jednotky vo vrstve (výšky 
a rozlíšenie bunky) musia byť v metroch, nemôže obsahovať miesta s hodnotami 
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NODATA a rozsah by mali mať menší ako 50 kilometrov na výšku aj šírku. Pri vstupe 
FARSITE landscape file nie je potrebné zadávať informácie o vegetácii, keďže daný 
súbor ich už obsahuje, v iných prípadoch je však možné si zvoliť len typ prevládajúcej 
vegetácie (tráva, kríky a stromy). 
Informácie o vetre sa môžu zadávať priamo, pomocou určenia priemernej rýchlosti 
vetru a smeru za modelované územie (RMRS Missoula Fire Sciences Laboratory 2018a), 
pomocou bodovej inicializácie, z viacerých miest v rámci modelovaného územia (RMRS 
Missoula Fire Sciences Laboratory 2018c), alebo z meteorologického modelu, podľa 
výberu používateľa z viacerých ponúkaných, kedy softvér potrebné dáta stiahne pomocou 
internetu (RMRS Missoula Fire Sciences Laboratory 2018d). 
Softvér ponúka aj možnosť pridať do simulácie efekty horského vetra a stability 
zvrstvenia atmosféry (RMRS Missoula Fire Sciences Laboratory 2018b). Pre to, aby bolo 
možné tieto prvky simulovať, je potrebné k dátam o vetre pridať ešte informácie o čase, 
dátume, oblačnosti a teploty na modelovanom území (resp. na jednotlivých staniciach pri 
bodovej inicializácii). V prípade využívania dát z meteorologických modelov budú tieto 
dáta automaticky prevzaté. 
Výstup zo softvéru je možný vo viacerých rôznych výstupných formátoch, pričom 
je možné pri výstupe zvoliť viacero rôznych možností (RMRS Missoula Fire Sciences 
Laboratory 2018a). Zvoliť si je možné medzi nasledovnými výstupmi: 
• Google Earth Files (.kmz), zobrazujúci smer a rýchlosť vetra. 
• Fire Behavior Files (.asc), umožňujúce simuláciu správania požiarov 
v špecializovaných softvéroch. 
• Shape Files (.shp), vo forme bodovej vrstvy s rovnakou projekciou akú má 
vstupná vrstva s výškovými údajmi. 
• Geospatial PDF Files (.pdf). 
• VTK Files (.vtk), ktoré umožňujú prezerať výstupné veterné pole v 3D 
zobrazení. 
Všetky vstupy do programu je možné zadávať pomocou grafického 
používateľského rozhrania, rovnako ako aj pomocou príkazového riadku (RMRS 




Prostredie ArcGIS ponúka možnosť, ako dosiahnuť vytvorenie, úpravu a 
manažovanie vlastného modelu, ktorý je možné následne ďalej zdieľať s inými 
používateľmi, ktorí ich môžu využívať, a to pomocou nástroja v podobe ModelBuilderu 
(ESRI 2019b). Model pracuje na princípe spájania jednotlivých geoprocesingových 
nástrojov do sekvencie. Za výhodou pri modeloch považujem, že aj menej zdatný 
používateľ môže vykonávať zložité úlohy, bez toho, aby musel do podrobností poznať 
prostredie geoinformačných systémov, pričom postačí, pokiaľ bude vytvorený model 
prispôsobený požiadavkam používateľa. 
Jednou z vlastností, ktorá je zaujímavá v prostredí ModelBuilder je možnosť 
iterácii (ESRI 2019a). Vďaka tomu je umožnené niekoľkokrát opakovať proces, s istou 
mierou automatizácie, ktorá môže pomôcť znižovaniu času a úsilia potrebného na 
vykonanie úlohy. V prostredí ModelBuilder môže byť každý proces opakovaný vďaka 
iterácii vykonaný s inými dátami, alebo vstupnými nastaveniami. Každý model môže 
obsahovať len jeden iterátor, avšak v prípade používania submodelov ich možno použiť 
















Pre modelovanie anemo-orografických systémov v prostredí GIS je potrebné 
vybrať charakteristiku, ktorá určí čo najjednoznačnejšie ich prítomnosť. V tomto ohľade 
bude na ich reprezentáciu použité správanie sa snehu, keďže nám dostatočne poukazuje 
na turbulentné záveterné priestory anemo-orografických systémov. Tieto priestory sú 
zároveň aj najvýznamnejším miestom anemo-orografických systémov, vzhľadom na 
skutočnosť, že na daných miestach sa nachádzajú potencinálne významné botanické 
náleziská. To by zároveň mohlo slúžiť, v prípade botanických výskumov, na vytipovanie 
si potencionálne bohatých botanických lokalít, napríklad v doteraz málo preskúmaných 
pohoriach. Taktiež bude možné porovnať modelové hodnoty s jarnými leteckými, 
poprípade družicovými snímkami, na ktorých je možné pozorovať snehové polia.  
Na modeláciu sa správania snehu v anemo-orografickom systéme je potrebné zistiť 
správanie sa vetra v danom systéme a následne, na základe fyzikálnych vlastností snehu, 
vymedziť miesta, kde dochádza k jeho úbytku a miesta, kde dochádza opačne k ukladaniu 
snehu do snehovej pokrývky. 
6.1 Fyzikálne základy modelu 
Pre samotný model v prostredí GIS, ktorý bol vytvorený ako súčasť tejto práce, 
bude jeho systém pracovať na základe nasledovných rovníc, získaných z literatúry.  
V prvej fáze sa z údajov o vetre a snehových vlastnostiach sa určia miesta (body), 
kde bude dochádzať k odnosu snehu. To sa docieli, v prvej fáze výpočtu, pomocou 
driftability indexu (Di), ktorý určuje index schopnosti snehu pohybovať sa (Guyomarc’h, 
Mérindol 1998). Zisťuje sa pomocou dvoch vzťahov; pre čerstvú snehovú pokrývku, 
alebo pre premenenú snehovú pokrývku. Pri posúdení je pritom podstatná hodnota 
dendricity (d) snehu, pokiaľ je hodnota nenulová, jedná sa v tomto prípade o čerstvú 
pokrývku a použije sa nasledovný vzťah na výpočet driftability indexu (Di), spoločne 
s parametrom sféricity (s) snehu: 




V prípade, že je hodnota dendricity u snehu nulová, použije sa nasledovný vzťah pre 
premenenú snehovú pokrývku, za použitia veľkosti snehových zŕn (gs) [mm] a sféricity 
(s) snehu: 
𝐷𝑖 = 0,583𝑔𝑠 − 0,833𝑠 + 0,833 
V druhej fáze výpočtu sa bude za pomoci vyššie zisteného driftability indexu (Di) 
a rýchlosti vetra (w) [m s-1] zisťovať snow-driftability index (SDi), ktorý v prípade jeho 
pozitívnej hodnoty signalizuje, že dochádza k odvievaniu snehu. Jeho výpočet možno 
sledovať na nasledovnom vzťahu: 
𝑆𝐷𝑖 =  −2,868(exp(−0,085𝑤)) + 1 + 𝐷𝑖 
Ďalším krokom bude zistenie množstva odviateho snehu, jeho premiestnenie 
a následné uloženie. Množstvo odviateho snehu bude zistené pomocou matematického 
vzťahu, ktorý pracuje s rýchlosťou vetru. Na základe terénnych meraní viacerých 
vedeckých skupín sa určili matematické vzťahy, ktoré určujú na základe rýchlosti vetra 
množstvo premiestneného snehu [kg s-1 m-1] (pozri obrázok 4) (Sturm, Stuefer 2013). Na 
základe odporúčaní v tejto štúdii budú požité dva vzťahy pre výpočet odneseného snehu, 
ako rozmedzie, v ktorom sa môže daná hodnota nachádzať, keďže nebolo možné nájsť 
jeden vzťah, ktorý by opisoval závislosť medzi rýchlosťou vetra a odneseným snehom 
dostatočne. Pre výpočet spodného rámca množstva odneseného snehu (QL) sa použije 
nasledovný vzťah: 
𝑄𝑙 = 3,3 ∗ 10
−9𝑤6,5 
Pre výpočet vrchného rámca množstva odneseného snehu (QU) sa použije nasledovný 
vzťah: 
𝑄𝑈 = 1,3 ∗ 10
−3𝑤2,5 
Toto množstvo odneseného snehu bude následne podľa smeru vetra presunuté podľa 




Obrázok 4: Vzťahy medzi množstvom prenášaného snehu a rýchlosťou vetra. Na ose x je vykreslená 
rýchlosť vetra [m s-1], na ose y rýchlosť prenášania snehu [kg s-1 m -1], body predstavujú jednotlivé hodnoty 
namerané počas 16 prípadových štúdii, ktoré sledovali pomocou rôznych pozorovacích metód množstvo 
preneseného snehu vzhľadom na rýchlosť vetra. Jednotlivé farebné línie reprezentujú vzťahy, ktoré štúdia 
posudzovala, ako funkcie rýchlosti vetru vzhľadom na množstvo prenášaného snehu. Zdroj: Sturm, Stuefer 
2013. 
6.2 Tvorba modelu v prostredí ArcGIS 
Pri tvorbe modelu v prostredí ArcGIS je potrebné dbať na skutočnosť, že model je 
určený predovšetkým pre odbornú verejnosť, ktorá však nemá dostatočné skúsenosti 
s geoinformatickými systémami. Je preto vhodné, aby vstupné parametre a ďalšie 
nastavenia v modeli boli možno čo najviac prispôsobené tomuto faktu. Z tohto dôvodu 
som sa rozhodol, že niektoré položky budú už predom dané a spoločne s toolboxom budú 
tvoriť kompaktný celok, čím dôjde k zjednodušeniu práce s daným modelom pre 
uživateľa. Podstatná je pri ňom štruktúra priečinkov, s ktorými je model spätý, pri ktorom 
sa výsledné rastre ukladajú, podľa ich obsahu, do príslušného priečinka v rámci priečinku 
Raster. Rovnako pre zjednodušenie, je k modelu pripojená aj geodatabáza Modelacia_A-
O.gdb, ktorá slúži pre model ako pracovné prostredie a zároveň slúži aj na ukladanie 




Cieľom práce modelu je zistenie miest, ktoré prislúchajú k anemo-orografickým 
systémom a to za pomoci nájdenia oblastí s pozitívnou bilanciou snehovej pokrývky po 
jej redistribúcii pomocou vetru. Na základe tohto princípu si môžeme určiť, aké bude 
používať model pre svoje fungovanie vstupné údaje (pozri tabuľku 2). Hlavným 
podkladom pre prácu modelu budú dáta o smere a rýchlosti vetra vytvorené 
v softvérovom prostredí WindNinja, ktoré sú dostupné vo forme vrstvy bodových 
objektov vo formáte .shp. Ďalšiu podkladovú vrstve pre beh modelu budú tvoriť údaje 
o vlastnostiach snehovej pokrývky. Keďže ide o plošný znak, bude vhodné pre tieto účely 
použiť rastrové dáta, poprípade, hlavne pri menších záujmových územiach, alebo 
v prípade všeobecného modelovania, aj číselný vstup. Ďalej bude potrebné na vstupe do 
modelu určiť záujmové územie, na ktorom bude prebiehať modelácia. Pre tento účel, 
bude vhodná akákoľvek vrstva, avšak preferovaná je možnosť uceleného polygónu. 
Posledné hodnoty, ktoré je do modelu zadať sú preferovaná vzdialenosť odnosu snehu 
počas behu modelu, na ktorom vstupe bude celočíselné číslo. 
Názov vstupného 
parametru 
Dátový typ parametru 
Model so vstupnými 
dátami o snehu z rastru 
(príloha 1) 
Model so vstupnými 
dátami o snehu z čísla 
(príloha 3) 
Veterné pole Composite Geodataset Composite Geodataset 
Záujmové územie Feature Layer Feature Layer 
Dendricita (Dendricity) Raster Layer Double 
Sféricita (Sphericity) Raster Layer Double 
Vodná hodnota snehu (SWE) [mm] Raster Layer Double 
Veľkosť snehových zŕn [mm] Raster Layer Double 
Predpona pre ukladanie rastrov do 
geodatabáze 
- Any value 
Rozlíšenie modelu [m] Analysis Cell Size Analysis Cell Size 
Vzdialenosť odnosu snehu [m] Long Long 
Dĺžka jedného opakovania modelu 
posunu snehu [m] 
Double Double 
Tabuľka 2: Vstupné parametre do modelu s dátovými typmi. Zdroj: vlastné spracovanie. 
Potrebné je si ďalej určiť, ako bude model fungovať ako celok a ako budú za sebou 
postupovať jednotlivé procesy a aké z neho budú výstupy. To je možné vidieť názorne na 
obrázku 5. Model v prvej fáze určí modelovacie územie, kedy pomocou funkcie Clip 
oreže vstupnú bodovú vrstvu podľa záujmového územia, spoločne s potrebnou 
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nárazníkovou zónou pre správny chod modelu, ktorá sa rovná dĺžke požadovanej 
vzdialenosti odnosu snehu v metroch. Toto zabezpečí, aby bolo fungovanie modelu pre 
záujmové územie správne a zároveň, aby model zbytočne nevykonával operácie na 
území, ktoré sa nepremietne do výsledkov. 
 
Obrázok 5: Diagram princípu hlavného modelu. Modré prvky značia vstupy do modelu, zelené 
spracovanie v rámci modelu a červené výstupy z modelu. Zdroj: vlastné spracovanie. 
V ďalšej fáze, model pridá k bodovej vrstve snehu fyzické vlastnosti snehovej 
pokrývky (dendricita, sféricita, veľkosť snehových zŕn a vodná hodnota snehovej 
pokrývky) z rastrovej reprezentácie pomocou funkcie Extract Multi Values to Points 
a následne, na ich základe, vypočíta pomocou funkcií balíka Data Managment pre každý 
bod hodnoty Di a následne aj Sdi. Ďalej model vypočíta pre tie body, pre ktoré je hodnota 
Sdi  kladná, hodnoty QL a QU, ktoré následne spoločne s hodnotami smeru vetra a Sdi 
pridá do rastrovej reprezentácie vo formáte .tif na výstupe. 
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Následne prejde model do fáze, pri ktorej posunie body vetra podľa smeru prúdenia 
vetra o takú vzdialenosť, akú určíme pri vstupnom parametre Dĺžka jedného opakovania 
modelu posunu snehu [m]. Toto docielime pomocou modelu Sub-model – Posun snehu 
(pozri prílohu 3), na ktorého vstupe sa nachádza bodová vrstva snehu (už aj s hodnotami 
o odnesenom snehu), raster smeru vetra a vzdialenosti odnosu požadovaného odnosu 
snehu, ako aj s celkovou vzdialenosťou, ako aj samotného kroku. Celý tento model 
funguje v For cykle, ktorý sa opakuje dokiaľ jednotlivé kroky (opakovania odnosu snehu) 
nedosiahnu hodnotu celkovej požadovanej vzdialenosti odnosu snehu. Tieto vzdialenosti 
je potrebné nastaviť používateľom, vzhľadom na to, že model nedokáže zistiť, v akom 
rozlíšení je mriežka bodovej vrstvy. Je pritom potrebné dbať na to, aby táto vzdialenosť 
bola väčšia ako je rozlíšenie bodovej vrstvy, v opačnom prípade by sa body veterného 
poľa, s hodnotami odviateho snehu, v ďalšej fáze pripojili k pôvodným bodom, čoho 
výsledkom by bolo, že nedošlo k žiadnym zmenám. Počas každého opakovania dochádza 
k priradeniu hodnôt z rastra smeru vetru k bodovej vrstve a následne pomocou skriptu 
v Pythone k presunu bodov. Vstupným parametrom do daného skriptu je bodová vrstva 
vetra, ktorá v sebe, pre správnu funkčnosť skriptu, musí obsahovať informácie o polohe 
bodu, atribút vzdialenosti odnosu a smere odnosu, ktoré pomocou goniometrických 
funkcií presunie na nové miesto. Výsledkom bude pôvodná bodová vrstva, s hodnotami 
odviateho snehu QL a QU presunutá na nové miesto, podľa smeru vetra a udanej 
vzdialenosti. 
V nasledovnej fáze model prevedie tieto body odviateho snehu do nových rastrov 
pomocou funkcie Point to Raster a zistí hodnotu SWE pre obe hodnoty QL a QU a rovnako 
aj zistí rozdiel, medzi pôvodnou hodnotou SWE a novou. Všetky tieto hodnoty zapíše aj 
do pôvodnej bodovej vrstvy vetru. Z nej sa v nasledovnom kroku, po orezaní funkciou 
Clip, vytvoria výsledné rastre pre novú hodnotu SWE, ako aj pre rozdiely, pre obe hodnoty 
QL a QU vo formáte .tif. Rovnako na výstupe bude aj pôvodná bodová vrstva, doplnená 
o tieto atribúty, pre prípadné ďalšie spracovanie. Celý tento model, pod názvom Hlavný 
model (dáta o snehu z rastrov) je možné vidieť v prílohe 1. 
V prípade, pokiaľ používateľ nedisponuje rastrovými hodnotami fyzikálnych 
vlastností snehu, je umožnené ich zadanie aj formou čísla. V tomto prípade využije 
samostatný model Hlavný model (dáta o snehu z čísla) (pozri prílohu 3), ktorý ešte pred 
samotným procesom spustenia hlavného modelu, ktorý bol opisovaný vyššie, vytvorí 
konštantné rastre s hodnotami zadanými používateľom na území, ktoré sa zhoduje 
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s bodovou vrstvou veterného poľa. Tieto rastre následne model uloží do geodatabáze (kde 
zostanú uložené aj po skončení behu modelu, pre prípadné ďalšie využitie) a ďalej s nimi 
bude pracovať, ako s rastrovými vstupmi pre hlavný model. 
V rámci toolboxu Modelacia_A-O_sys.tbx, v ktorom sa nachádza aj samotný 
hlavný model v oboch variantoch, sa rovnako nachádzajú aj tzv. „Sub-modely“, ktoré sú 
súčasťou hlavného modelu (napríklad Sub—model – Príprava dát, pozri prílohu 2), ako 
aj model WindNinja to Raster (pozri obrázok 6), ktorý slúži na vytvorenie 
dvojkanálového rastru z bodov WindNinja, obsahujúce rýchlosť a smer vetra. Tento 
model vytvára rastrovú vrstvu pre jednoduchšie prezeranie veterného poľa v prostredí 
ArcMap, keďže pri zobrazovaní pôvodnej bodovej vrstvy dochádza pri každom posune 
k vykresľovaniu bodov, ktoré môže byť rušivé pri prezeraní, keďže sa jedná často 
o tisícky jednotlivých bodov. Výsledný raster sa ukladá vo formáte .tif do priečinku 
Veterne_Polia, v rámci priečinku Raster, s predponou názvu bodovej vrstvy, z ktorej bol 
vytvorený. 
 











7 Testovanie modelu 
Pre testovanie modelu boli vybraté dva výseky na území Krkonošského národného 
parku, na ktorom bude daný model demonštrovaný. V prvom prípade pôjde o výrez, 
o šírke 45 km a výške 20 km, pri ktorom je zachytená prevažná časť pohoria a územie, 
na ktorom sa vyskytujú anemo-orografické systémy opísané Jeníkom, pričom bude model 
pracovať s rozlíšením 50 metrov, aby bolo možné verifikovať, či dokáže model 
vierohodne určiť potencionálne miesta pre anemo-orografický systém. V druhom prípade 
ide o výrez územia v okolí Luční boudy s výškou a šírkou 2 km, so známym fenoménom 
Mapa Republiky, ktorý je výsledkom anemo-orografických systémov, pričom sa bude 
pracovať s najvyšším možným rozlíšením, ktoré dovoľuje hardvér. V prípade testovania 
modelu sa využívalo prostredie 64-bitového operačného systému Windows 10 Pro 
s procesorom Intel® Core™ i5-4210H o frekvencii 2,90 GHz s použitím operačnej 
pamäte o veľkosti 8 GB. V tomto prípade bolo limitujúce rozlíšenie výstupu zo softvéru 
WindNinja 3.5.2., ktoré napokon určilo maximálne rozlíšenie na hodnote troch metrov.  
Počas celého roka v oblasti Krkonoš dominuje prúdenie vetra zo západu (pozri 
obrázok 7) pri priemernej ročnej rýchlosti 20 uzlov (Windfinder 2019), čo predstavuje 
10,28 m s-1. Z tohto dôvodu bude pre simuláciu vetra a následného odnosu snehu vybrané 
dominantné smery vetra po 45°, a to 0°, 225°, 270° a 315° pri rýchlosti 10 m s-1. 
Následne, pri finálnych dátach o odnose snehu tieto výsledky normalizujeme váženým 





Obrázok 7: Priemerný smer vetra na stanici Śnieżka za rok v období september 2010 – marec 2019 [%]. 
Zdroj: windfinder.com 
Smer vetra [°] 0 45 90 135 180 225 270 315 
Priemerný smer vetra za rok [%] 14,45 5,4 4,3 4,15 9,55 20,95 20,1 20,9 
Normalizované údaje  0,1891         0,2742 0,2631 0,2736 
Tabuľka 3: Priemerný smer vetra na stanici Śnieżka za rok v období september 2010 – marec 2019 a 
normalizácia pre potreby získania priemernej hodnoty. Zdroj: windfinder.com, vlastné spracovanie 
 
Pri samotnom modelovaní vetra v prostredí WindNinja sú nasledovné postupy 
zhodné, okrem rozlíšenia, ktoré má každý prípad osobité. Pre oba prípady je potrebné 
aplikovať veterné modely na dané územia v softvérovom prostredí WindNinja-3.5.2. Pri 
riešení sú využité obe varianty, ktoré daný softvér ponúka: model, ktorý zachováva hmotu 
(Conservation of Mass) a model, ktorý zachováva hmotu a hybnosť (Conservation of 
Mass and Momentum). Pri prvej možnosti do sekcie Surface Input je vložený súbor 
s digitálnym modelom reliéfu, do políčka Vegetation vložená hodnotu Grass a rozlíšenie 
(Mesh Resolution) nastavené v poli Custom na požadovanú hodnotu. Do sekcie Wind 
Input je potrebné zadať informácie o vetre, ktoré predstavujú vietor o sile 10 m s-1 vo 
výške 10 m a požadovaný smer prúdenia vetra (0, 225, 270, alebo 315). V sekcii Output 
sú nastavené hodnoty pre výstup vetru v jednotkách m s-1 vo výške 10 metrov, ktorý je 
orezaný o 5%, aby boli eliminované nepresnosti, ktoré vznikajú na okraji simulovaného 
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územia, ktoré sú požadované vo formáte .shp. Celý model sa spúšťa v sekcii Solve 
a výsledný súbor .shp sa ukladá do priečinku v ktorom sa nachádza raster. V prílohe 5 
možno vidieť vzor zadaných hodnôt do softvéru WindNinja-3.5.2. 
Pri využití možnosti Conservation of Mass and Momentum vo softvéri WindNinja 
je potrebné zmeniť nastavenie v sekcii Surface Input, kde pri rozlíšení (Mesh Resolution) 
je potrebné nastaviť hodnotu, ktorá bude ponúkať najvyššie rozlíšenie, a to hodnotu Fine. 
Taktiež pri výstupe, aby ostalo zachované celočíselné rozlíšenie pre neskoršiu prácu 
modelu odnosu snehu, je potrebné nastaviť v sekcii Output – Shape Files celočíselnú 
hodnotu požadovaného rozlíšenia. 
Výsledné bodové vrstvy bodového veterného poľa pridáme v softvéri ArcGIS do 
geodatabáze Modelacia_A-O.gdb, ktorá sa nachádza v priečinku spoločne s modelom. 
Následne bude vytvorený polygón záujmového územia. Keďže už máme body 
z veterného poľa orezané o okraje, ako záujmové územie určíme územie prevažnej 
väčšiny bodového poľa, s tým že necháme po okrajoch priestor o vzdialenosti 
dvojnásobnej rozlíšeniu modelu, ako nárazníkovú zónu pre potreby výpočtu z okrajových 
častí, pričom rohové body polygónu sa nachádzajú priamo na bodoch veterného poľa. Pre 
potreby testovania modelu, je potrebné zvoliť aj jednotné fyzikálne vlastnosti snehu, ktoré 
sú pre účel testovania konštantné a ktoré reprezentujú fyzikálne hodnoty pre čerstvý sneh, 
s maximálnou hodnotou dendricity, podľa vlastností uvedených na obrázku 8, spolu 
s vodnou hodnotou snehovej pokrývky 40 mm. Hodnoty posunu snehu sú zvolené tak, 
aby sa jednotlivé body, počas posúvania, dostali k vedľajšej bunke, aj s istou mierou 
tolerancie, rovnako, ako aby bol zachovaný aj smerový pomer pomocou podkladovej 
rastrovej vrstvy, pričom je potrebné sa vyvarovať tomu, aby sa vykonávalo príliš mnoho 
opakovaní odnosu snehu, preto ich je ich počet určený ako maximálne sedem (zadané 
hodnoty vzdialeností do modelu si je možné pozrieť v tabuľke 4). 










posunu snehu [m] 
Krkonoše Mass and Momentum 100 140 20 
Krkonoše Mass 50 70 10 
Mapa Republiky Mass and Momentum 3 5 1 
Mapa Republiky Mass 3 5 1 





Obrázok 8: Symbolizmus v modeli Crocus pre sneh v snehovej pokrývke ako funkcia viacerých 
kontinuálnych parametrov. Smerom od vrcholu obrázku k dolnej časti možno pozorovať zmenu 
z čerstvého, k premenenému snehu vzhľadom na čas, veľkosť snehového zrna, metamorfizmus snehu na 
základe teploty a zvlhčovaniu. Jednotlivé hodnoty predstavujú dendricitu (d), sféricitu (s) a veľkosť 
snehového zrna (sz). Zdroj: Guyomarc‘h, Mérindol 1998. 
Pri prvej modelácii na každom území, pokiaľ nie sú dostupné rastre s fyzikálnymi 
hodnotami snehovej pokrývky, je potrebné pracovať s modelom Hlavný model (dáta 
o snehu z čísla), ktorého výsledkom sú, okrem bežných výstupných údajov z modelu, aj 
rastre fyzikálnych vlastností snehu. Tieto rastre sú následne podkladovými rastrami 
o fyzikálnych vlastnostiach snehu, ktoré sa využívajú pri ďalších modelovaniach v 
modeli Hlavný model (dáta o snehu z rastru). Fyzikálne hodnoty snehovej pokrývky, 
ktoré boli určené, vkladám do jednotlivých polí, obdobne ako aj importovanú bodovú 
vrstvu veterného poľa zo softvéru WindNinja, záujmovým územím, názvom rastru 
fyzikálnych hodnôt snehu, rozlíšením modelu a požadovanou vzdialenosťou odnosu a aj 
jednotlivého kroku (pozri obrázok 9). Pri behoch modelu s ďalšími veternými poľami sa 
pre informácie o fyzikálnych vlastnostiach snehu využijú už vytvorené konštantné rastre, 




Obrázok 9: Vložené hodnoty do modelu „Hlavný model (dáta o snehu z čísla)“ v prostredí ArcGIS na 
demonštračných testovacích dátach. Zdroj: autor. 
Po skončení všetkých procesov sú dostupné výsledné rastre vo formáte .tif pre 
jednotlivé ukazovatele dostupné v priečinku spoločne s modelom. Z nich sú následne 
pomocou nástroja Raster Calculator vytvorené rastre váženého priemeru. V prípade, 
pokiaľ bude potrebné vizualizovať veterné pole podľa smeru a rýchlosti vetru, možno 
k tomu využiť nástroj WindNinja To Raster, ktorý vytvorí dvojkanálový raster, ktorý je 
možné v nastaveniach vrstvy jednoducho vizualizovať pomocou možnosti Vector Field 
(pozri príklad na obrázku 10).  
 
Obrázok 10: Príklad nastavenia vizualizácie veterného poľa v prostredí ArcGIS na prípade dvojkanálového 




Hlavným výsledkom práce je model, ktorý slúži na simuláciu odnosu snehu 
v anemo-orografickom systém. Daný model je súčasťou toolboxu, ktorý je priložený v 
CD prílohe tejto práce v priečinku Model. Model bol otestovaný na skúšobných dátach 
a dvoch rôznych digitálnych modeloch terénu, pri viacerých rozlíšeniach, počas ktorých 
sa podarilo tento model spustiť bez problémov. 
Ďalším výsledkom tejto práce sú rastrové reprezentácie rozdielov vodnej hodnoty 
snehovej pokrývky pre vzťahy QU a QL na príklade Krkonoš (pozri prílohu na CD 
v priečinku Vysledne rastre), pri rozlíšení umožňujúce zachytiť celého pohoria (v rádoch 
desiatok metrov), a okolia známeho fenoménu Mapy republiky, pri zachytení malého 
výseku krajiny (s rozlíšením v rádoch metrov), pri použití priemerných hodnôt smeru 
a rýchlosti vetra. 
8.1 Krkonoše 
Výsledné mapy modelovaných rozdielov vo vodnej hodnote snehu, za použitia 
vzťahu QU možno vidieť, podľa použitých metód modelácie vetru, za územie Krkonoš 
v prílohe 6 (Conservation of Mass) a 7 (Conservation of Mass and Momentum). 
V ďalšom texte  tejto kapitoly budú tieto prílohy zmieňované ako CoM a CoMM.  
V prípade použitia veterného modelu CoM a následne vlastného modelu pre odnos 
snehu, je možné, pri sledovaní opísaných záveterných turbulentných priestorov anemo-
orografických systémov, ich pozorovať ako miesta s vysokým prírastkom snehu . Je však 
nutné poznamenať, že okrem daných miest boli označené ako miesta s vysokým 
pozitívnym prírastkom vodnej hodnoty snehu identifikované takmer všetky ostatné 
záveterné hrebene.  
V prípade použitia veterného modelu CoMM a následne vlastného modelu pre 
odnos snehu, možno vidieť, že nie všetky opisované záveterné turbulentné priestory 
obsahujú na svojom území pozitívne hodnoty prírastku vodnej hodnoty snehovej 
pokrývky, kde ako príklad možno poukázať na Labský důl, pri ktorom model nasimuloval 
akumulácie snehu vo väčšom rozsahu len pri jeho severnom okraji, avšak ešte na plošine, 
západne od jeho hrany, v južnej časti už model vykazuje len veľmi malé územia 
s akumuláciami snehu. Táto skutočnosť môže byť spôsobená faktom, že tento veterný 
model pracoval s horizontálnym rozlíšením 100 metrov, pričom jeho náprotivok 
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s rozlíšením 50 metrov. To mohlo spôsobiť, v prípade vyššie zmieneného Labského dolu, 
že veterný model nedokázal dostatočne určiť vetry v jeho okolí a že hrana karu bola 
vďaka rozlíšeniu posunutá viac smerom na západ. Podobne ako pri použití modeli CoM 
si je možné všimnúť, že v závetriach mnohých hrebeňov predpokladá model s miestami 
so zvýšenou akumuláciou snehu, avšak nie na toľkých územiach. 
Je možné konštatovať, že ako presnejšie výsledky sa javia tie z modelu CoM, aj 
napriek tomu, že podľa predpokladov by mal horšie simulovať záveterné priestory. Je 
však možné, že tento prvok bol potlačený vďaka lepšiemu priestorovému rozlíšeniu 
pôvodne modelovaného vetru (50 metrov), oproti rozlíšeniu modelu CoMM, ktoré 
dosahovalo 100 metrov. 
8.2 Mapa Republiky 
Výsledné mapy modelovaných rozdielov vo vodnej hodnote snehu, za použitia 
vzťahu QU možno vidieť, podľa použitých metód modelácie vetru, za územie Krkonoš 
v prílohe 8 (Conservation of Mass) a 9 (Conservation of Mass and Momentum). 
V ďalšom texte tejto kapitoly budú tieto prílohy zmieňované ako CoM a CoMM, rovnako 
ako aj skratka SWE pre vodnú hodnotu snehu.  
Je možné si všimnúť, že pri pohľade na modelované územie pri použití modelu 
CoM je vidieť mnohé snežné polia, ktoré model dostatočne zaznamenal, často aj tie 
menších rozmerov. Väčšie nepresnosti sú hlavne v miestach s väčším plošným rozsahom, 
alebo v miestach s nízkou vegetáciou. Toto je pravdepodobne spôsobené nastavením 
veterného modelu, ktorý nebral pri výpočtoch na týchto miestach do úvahy túto vegetáciu, 
keďže vegetačný kryt bol nastavený v režime Grass. Je možné si všimnúť, že na 
viacerých miestach nedosahuje namodelovaná snehová pokrývka východných okrajov 
snehových polí. Toto môže byť spôsobené tým, že simulácia prebiehala len za podmienok 
priemerného vetra. Vďaka tomu je možné, že odnos snehu nedosiahol na tieto okraje 
z toho dôvodu, že simulovaný vietor na to nebol dostatočne silný a sneh sa dostáva na 
dané miesta len pri vyšších rýchlostiach vetra. 
V prípade použitia veterného modelu CoMM je možné si povšimnúť, že nedosahuje 
také podrobné rozlíšenie jednotlivých snehových polí, ako predošlý model, aj napriek 
tomu, že pracovali pri rovnakom horizontálnom rozlíšení 3 metre. Viditeľnou črtou, ktorú 
je vidieť na prvý pohľad, sú štruktúry mriežkovitého tvaru nachádzajúce sa v celom 
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územií. Za pravdepodobnú príčinu tohto javu považujem skutočnosť, že pri používaní 
modelu CoMM je možné v softvérom prostredí WindNinja pri horizontálnom rozlíšení 
zvoliť jedine z troch preddefinovaných možností, ktoré ponúka model. Avšak, tieto 
možnosti sú často neceločíselné, lenže pre beh modelu je potrebné používať celočíselného 
hodnoty. Preto na výstupe z tohto modelu som zaokrúhlil danú hodnotu na 3 metre, vďaka 
čomu je možné, že vďaka rôznym zaokrúhľovaniam pri prevode do tohto rozlíšenia pri 
dokončovaní behu modelu CoMM došlo k prvým chybám a následnými krokmi 
dochádzalo k ďalším nepredvídateľným akumuláciám chýb. Aj napriek tomuto efektu je 
možné pozorovať hrubé rysy miest, kde dochádza k akumuláciám. Tie je možné 
pozorovať hlavne v oblasti Mapy republiky, približne aj pozdĺž línie najväčšieho 
snehového poľa, na východnom svahu Luční hory a popri toku Bíleho Labe. Možné si je 
taktiež povšimnúť pomerne veľkú oblasť severne od snehového poľa Mapy republiky, na 
ktorom model určil pomerne významné miesto, kde dochádza k akumulácii snehu, avšak 
v skutočnosti na danom mieste neleží žiadna snehová pokrývka. 
Pre ďalšie porovnanie bola na danom území vykonaná kvantifikácia výsledkov 
modelu (pozri prílohu 10), s použitím hodnôt, ktoré charakterizujú snehovú pokrývku 
rovnakými hodnotami rozdielu SWE, ako je možné pozorovať na mapách v prílohe 8 a 9. 
Základom kvantifikácie je, že v softvéri ArcGIS boli pomocou Maximum Likelihood 
Classification určené na leteckom snímku (Google Earth 2019) miesta so snehovou 
pokrývkou a bez nej. Tieto hodnoty boli následne porovnané s miestami, na ktorých bola 
podľa modelu pozitívna bilancia rozdielu SWE, poprípade táto hodnota bola nad určitú 
medzu (pričom táto hodnota je zhodná s legendou v prílohách 8 a 9). Najväčšiu mieru 
správnosti modelu za celé územie je možné pozorovať u výsledku modelu CoM pri 
určenej hodnote rozdielu SWE, pre vzťah QU, 0,005 mm, kedy vykazuje model úspešnosť 
vyše 86 %, naopak najhoršiu detekciu dosiahol model CoMM, pri všetkých pozitívnych 
hodnotách rozdielu SWE, ktorý správne určil len 57 % územia. Všetky modely odnosu 
snehu vykazovali vysoké hodnoty nesprávne určených miest so snehovou pokrývkou 
(teda miest, na ktorých model predpokladal snehovú pokrývku, ale v skutočnosti sa tam 
nenachádzala), pričom väčšie hodnoty tohto parametru vykazoval model CoMM, a to 85 
%, pre všetky miesta s pozitívnu bilanciu SWE a takmer 81 % v prípade určenej hodnoty 
rozdielu SWE, pre vzťah QU, 0,01 mm. Najväčší podiel správne určeného územia so 
snehovou pokrývkou dosiahol model CoM pri použití všetkých pozitívnych hodnôt 




Na výsledkoch modelu sa prejavovalo viacero skutočností, ktoré ovplyvňovali 
presnosť jeho výstupov. Okrem typu použitého modelu, určeného pre modeláciu vetra 
bolo rozhodujúcim faktorom aj rozlíšenie modelovaného územia. To korešponduje so 
zisteniami štúdie, ktorá sledovala ukladania snehu s rôznymi rozlišovacími schopnosťami 
meteorologického modelu ARPS a následného ukladania a presunu snehu pomocou 
modelu Alpine3D, na príklade horského hrebeňa Gaudergrat vo švajčiarskych Alpách 
(Mott, Lehning 2010). Pri tomto výskume pracovali so sieťou s priestorovým rozlíšením 
50, 25, 10 a 5 metrov, pričom zisťovali, ktoré rozlíšenie je ešte dostatočné na zachytenie 
objektov o menšej mierke a ktoré vernejšie reprezentujú terénne pozorovania. Jeho 
výsledkom bolo, že najrealistickejšie modelovanie bolo dosiahnuté pri modeli 
s horizontálnym rozlíšením 5 metrov. 
V prípadných ďalších testovaní, by mohol byť otestovaný vplyv na správanie 
modelu odnosu snehu, aj pomocou ďalších možnosti veterných modelov vo WindNinja, 
akými sú efekty horského vetra a stability zvrstvenia atmosféry. Avšak pre vierohodnú 
modeláciu by bolo potrebné presnejšie meteorologické dáta, keďže na simuláciu týchto 
prvkov je potrebné dodať informácie nielen o smere a rýchlosti vetra, ale aj o čase, 
dátume, oblačnosti a teplote (RMRS Missoula Fire Sciences Laboratory 2018b). 
Podstatnou nevýhodou vstupných dát o vetre bolo, že pri ich simulácii mohla byť 
použitá len jediná hodnota pre vegetáciu. Toto mohlo spôsobiť potencionálne odchýlky 
v modelovanej oblasti na miestach, kde sa nenachádzal vybraný typ vegetačnej pokrývky 
určený v parametroch modelácie vetru. Rozdiely v priemerných rýchlostiach vetra medzi 
miestami s lesným porastom a bez neho dosahuje, podľa prípadovej štúdie z Fínska 
(Vajda et al. 2006), len 0,4 m s-1, avšak pravdepodobnosť vetra nad 8 a 10 m s-1 je takmer 
dvojnásobne vyššia na miestach bez lesného porastu, ako na miestach kde sa nachádza.  
 Ďalším faktorom, ktorý ovplyvňuje presnosť modelu je ten, že model počíta, pri 
modelácii hodnoty odnesenej vodnej hodnoty snehu, len so vzťahom, ktorý bol odvodený 
z terénnych meraní hodnôt prúdiaceho snehu. Tento vzťah nedokáže určiť množstvo 
sublimovaného snehu počas transportu. V prípade 43 hodinovej simulácii snehovej 
pokrývky bol rozdiel medzi modelom, ktorý bral v úvahu sublimáciu transportovaného 
snehu a tým ktorý nebral na niektorých miestach až do 21 centimetrov, pričom za celé 
modelované územie bol rozdiel v objeme snehu 3 % (Zwaaftink, Lehning 2009). 
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Ďalšie možnosti, ktoré by bolo vhodné posúdiť pri budúcom testovaní vierohodnosť 
modelu by mohlo byť testovanie s reálnymi meteorologickými dátami z viacerých staníc 
na testovanom území. Toto by docielilo presnejšiu simuláciu veterného poľa, ktoré by 
mohlo zlepšiť ukazovatele správnosti modelácie. 
Pre prípadný budúci rozvoj modelu by bolo možné zakomponovať aj model pre 
odnos iných častíc, napríklad častíc pôdy, organickej hmoty a ďalšie súčasti, ktoré 
prispievajú k jedinečnosti anemo-orografických systémov. Toho je možné docieliť 
taktiež v prostredí ArcGIS, kde bol vyvinutý model pre možnosť simulácie ukladania 
suchých častíc, ktorý slúži na modeláciu ukladania sedimentov v jazere prenášaných 




















Celkovo možno hodnotiť prácu modelu, ktorého vytvorenie bolo cieľom tejto 
práce, ako vhodnú pre modelovanie odnosu snehu pomocou vetra a zisťovanie 
akumulácii snehovej pokrývky, ktoré môžu byť príznakom prítomnosti anemo-
orografického systému. Jedná sa pritom len o pomôcku, ktorá potencionálne uľahčí 
pátranie po anemo-orografických systémoch, vďaka tomu, že výstup z modelu, pri 
správne nastavených parametroch, môže ukazovať na záveterné turbulentné priestory 
v rámci daných systémov. Je nutné pritom prihliadať na fakt, že okrem správne určených 
miest, sa vo výsledných miestach objavuje aj mnoho potencionálnych miest, ktoré nie sú 
súčasťou anemo-orografických systémov. Preto je ešte potrebné, aby nad výstupmi 
z modelu odborník zhodnotil, či tieto miesta priliehajú k anemo-orografickým systémom, 
podľa ich ďalších vlastností, alebo nie. Medzi tieto vlastnosti možno  zaradiť prítomnosť 
vodiaceho údolia, zrýchľujúcej časti, alebo aj druhotné znaky anemo-orografických 
systémov, ako napríklad botanicky bohaté lokality, alebo kary. 
Počas testovania modelu bolo odhalené, že vo výslednej presnosti práce modelu sa 
odzrkadlí kvalita vstupných dát, medzi ktoré patrí predovšetkým priestorové rozlíšenie. 
Platí pri tom, že čím vyššie rozlíšenie vstupných dát do modelu, tým presnejšie sú výstupy 
z neho. Pri testovaní bolo taktiež zistené, že aj v prípade, že vstupné dáta nie sú vhodne 
pripravené (ako v prípade modelácie za územie „Mapy republiky“ za použitia veterného 
modelu Conservation of Mass and Momentum), stále je možné, aj keď s istou dávkou 
nepresnosti, nájsť pomocou tohto modelu miesta, kde dochádza k akumulácii snehovej 
pokrývky. Ďalej bolo počas procesu testovania zistené, že pre vierohodnú simuláciu 
postačuje aj, na dnešnú dobu, jednoduchší spôsob numerickej modelácie vetra, 
využívajúci princípu zachovania hmoty, ktorý dokonca vykazoval ako pri vizuálnom 
porovnaní, tak aj kvantitatívne lepšie výsledky ako model vyššej generácie (Conservation 
of Mass and Momentum v softvéri WindNinja využívajúci CFD). 
Je nutné poznamenať, že model je možné využiť, aj napriek jeho primárnemu 
zameraniu k modelácii akumulácii snehovej pokrývky v rámci anemo-orografických 
systémov, aj pre ďalšie disciplíny, kde je potrebné zisťovanie akumulácii snehu, ako 
napríklad predpovede snehovej pokrývky, alebo modelácie lavín. 
Príspevok tejto práce k rozšíreniu povedomia o teórii anemo-orografických 
systémoch sa ukáže až časom, preto tento cieľ bude možné hodnotiť až s jeho odstupom. 
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12 Zoznam príloh 
CD príloha: 
• ArcGIS Toolbox s modelom (umiestnený v priečinku Model) 
• Výsledné rastre rozdielu vodnej hodnoty snehu pre hodnoty QU a QL 
(umiestnené v priečniku Vysledne rastre) 
Príloha 1: Nákres modelu Hlavný model (dáta o snehu z rastru) 
Príloha 2: Nákres modelu Sub-model – Príprava dát 
Príloha 3: Nákres modelu Hlavný model (dáta o snehu z čísla) 
Príloha 4: Nákres modelu Sub-model – Posun snehu 
Príloha 5: Vzor zadania údajov do softvéru WindNinja 
Príloha 6: Rozdiel v SWE pre hodnotu QU pre veterný model Conservation of 
Mass za Krkonoše 
Príloha 7: Rozdiel v SWE pre hodnotu QU pre veterný model Conservation of 
Mass and Momentum za Krkonoše 
Príloha 8: Rozdiel v SWE pre hodnotu QU pre veterný model Conservation of 
Mass za okolie Luční Boudy a Mapy Republiky v Krkonošiach 
Príloha 9: Rozdiel v SWE pre hodnotu QU pre veterný model Conservation of 
Mass and Momentum za okolie Luční Boudy a Mapy Republiky v Krkonošiach 











Príloha 1: Nákres modelu Hlavný model (dáta o snehu z rastru) 















































































Príloha 10: Tabuľka s výsledkami analýzy správnosti detekcie snehovej pokrývky  
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